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摘 要 


本 文 综述 了 前 人 有 闫 大脑 不 对 称 性 的 研究 结果 ， 并 在 此 基础 上 ， 殷 据 已 有 的 研究 数据 ， 从 理论 上 华 物 学 
角度 。 对 人 政 韭 人 有 严 长 类 六 鸯 两 学 球 不 对 称 糙 的 生 师 学 意义 进行 了 探讨 。 利 者 认为 : 1 大脑 两 半球 不 对 
称 竹 是 半球 复杂 系统 的 加 有 特性 : 2 > 西半球 不 对 称 性 是 两 学 球 功 局 昨 用 药 结 果 *。 而 不 是 独立 利用 的 结 
果 ， 3) 两 半球 是 具有 不 同 传 递 画 数 的 两 个 系统 ， 它们 通过 膨 滕 休 进 行 申 联 和 反馈 业 合 ， 这 种 粒 会 方式 能 
司 脑 处 于 多 种 功能 状态 下 。 


关键 河 ， 两 半球 不 对 称 性 ， 神 经 控制 论 ， 灵 长 类 


在 论 及 人 和 非 人 灵 长 类 大 脑 的 不 对 称 性 时 ， 我 们 尊 指 出 ， 在 地 球 上 ， 构 成 生命 的 基 
本 有 机 分 子 氮 基 酸 几乎 都 是 L 构 型 ， 生 命 的 基本 构成 就 具有 不 对 称 性 。 鸟 类 和 一 些 非 
灵 长 类 哺乳 类 也 存在 脑 不 对 称 现象 ， 但 无 论 在 功能 和 蛙 构 上 ， 都 不 如 灵 长 类 显著 ， 人 及 
非 人 灵 长 类 大 脑 不 对 称 性 是 自然 进化 的 结果 《【 马 原野 等 ，1987) ， 是 一 个 复 宁 系统 的 特 
性 。 荣 里 戈 金 在 讨论 生命 系统 的 耗 散 结 构 问 题 时 ， 也 指出 ， 对 称 性 破 缺 是 生命 系统 远离 
平衡 态 时 的 一 个 普遍 现象 。 因 此 ， 两 半球 不 对 称 是 生命 系统 不 对 称 在 神经 系统 中 的 一 个 
反映 〈 马 原野 等 ，1987) 。 

两 半球 不 对 称 现象 已 不 为 人 们 所 人 怀疑， 面临 的 主要 问题 是 ， 大 脑 皮 层 为 什么 不 是 一 
个 单一 的 结构 ， 而 由 两 个 摇 似 相同 ， 而 又 不 太 相 同 的 结构 所 组 成 ? 产生 这 种 不 对 称 性 的 
生物 学 意义 是 什么 ? 本 文 在 综述 前 人 工作 的 基础 上 ， 利 用 理论 生物 学 的 方法 ， 归 纳 已 有 


”的 数据 ， 从 理论 上 进行 探讨 。 


一 、 腾 有 婚 体 和 两 半球 不 对 称 的 关系 
一 个 和 值得 注意 的 问题 是 ， 灵 长 类 的 这 种 脑 不 对 称 性 并 非 同 其 形态 结构 的 演化 成 简单 
的 平行 关系 ， 如 在 较 低 等 的 哺乳 类 和 非 哺 乳 类 冰 椎 动物 ， 如 兔 和 秽 ， 其 视神经 纤维 有 





国家 和 外 热 科 学 研究 基 铭 资助 项 目 。 
术 文 1989 年 7 月 21 日 收 列 ， 同 年 11 月 21 日 收回 。 


158 动 物 党 太 完 10 芷 


90% 交 叉 至 对 侧 半 球 ， 猫 有 75% 交 叉 ， 而 人 只 有 50 站 交叉 ， 在 进化 的 过 程 中 ， 交 又 的 程 
度 逐 渐 减 弱 ， 而 同 侧 联系 逐渐 加 强 。 生 理学 研究 表明 ， 在 住 子 ， 一 侧 眼 所 建立 的 视觉 条 
件 反射 ， 不 能 向 另 一 便 眼 传递 ， 而 在 免 子 中 ， 简 单 的 条 件 反射 可 在 两 半球 间 传 递 ， 复 杂 
一 点 的 反射 (分化) 则 不 能 ， 但 可 在 两 眼 分 别 建立 意义 相反 的 分 化 。 这 说 明 在 视觉 条 件 
性 活动 中 ， 两 半球 各 自 保持 其 相对 独立 性 。 梅 镇 彤 (1987) 在 论述 这 个 问题 时 ， 曾 指 
出 。 免 等 较 低 等 动物 ， 在 视觉 条 件 性 行为 中 表现 为 非 对 称 性 活动 。 按 照 肥 辑 推理 ， 两 手 
半球 间 联 系 越 弱 ， 则 各 自 的 独立 性 就 越 强 ， 在 非 生命 系统 中 也 确实 是 这 样 ， 有 人 曾 把 两 
个 初始 状态 完全 一 样 的 计算 机 分 别 独 立 运行 了 一 段 时 间 ， 结 果 发 现 两 个 机 子 的 状态 发 生 
了 分 化 。 然 而 在 生命 系统 中 ， 人 情况 并 不 尽 然 ， 研 究 表明 ， 位 于 灵 长 类 进化 最 高 阶 元 的 人 
类 ， 视 纤维 交叉 程度 只 有 50%， 但 人 脑 的 不 对 称 性 是 最 显著 的 。 

在 兢 乳 动物 中 ， 腾 上 胞 体 横 贯 两 半球 ， 形 成 了 一 个 醒目 的 脑 结 移 ， 在 个 体 发 育 和 系统 
发 育 过 程 中 ， 膨 胀 体 的 大 小 与 大 脑 新 皮质 发 育 的 程 疼 成 正比 ， 如 在 个 体 发 育 中 ， 肘 胚 体 
随 个 体 的 发 育 而 逐渐 增 大 ， 高 等 灵 长 类 的 腾 且 体 比 低 等 的 较为 发 育 ( 周 洲 楼 等 ，1988) 
人 们 也 不 怀疑 其 功能 是 传导 两 半球 间 的 信息 ， 对 不 同 种 类 动物 胖 胜 体 纤维 的 投射 研究 表 
明 ， 进 化 阶 元 较 低 的 动物 ， 两 人 出 半球 ， 尤 其 是 初级 感觉 皮质 ， 经 肘 胜 体 相连 的 范围 较 
广 ， 而 在 较 高 等 的 灵 长 类 动物 ， 其 范围 相对 较 小 ， 联 系 多 发 生 在 较 高 等 的 皮质 区 域 。 如 
在 视 皮 层 ， 树 疯 的 腾 且 体 纤维 投射 区 更 靠近 视 一 区 ， 而 和 高等 灵 长 类 则 主要 投射 至 坑 二 区 
(Cusick，1985)。 从 这 点 看 ， 高 等 灵 长 类 的 腾 且 体 可 能 传导 较 高 级 的 信息 , 这 与 灵 长 类 
新 皮层 的 高 度 发 育 有 联系 。 很 可 能 ， 在 高 等 灵 长 类 ， 从 皮层 下 中 枢 传 入 的 信息 首先 在 同 
侧 半 球 的 初级 感觉 皮质 和 次 级 感觉 皮质 中 进行 处 理 ， 经 过 处 理 的 信息 再 传 向 对 侧 皮层 ， 
而 不 象 非 灵 长 类 哺乳 类 那样 ， 胖 胜 体 仅仅 忧 递 初级 皮质 来 的 感觉 信息 。 这 说 明 两 半球 不 
对 称 性 不 是 同 两 半球 的 独立 性 有 关 ， 恰 怡 相反， 同 两 半球 的 协同 作用 有 关 。 而 这 种 协同 
性 主要 是 通过 两 半球 间 的 主要 纤维 通路 ， 腾 胜 体 来 完成 的 。 

二 、 大 脑 半球 内 各 皮层 问 的 三 合 方式 

系统 的 概念 ， 是 控制 论 中 一 个 重要 概念 ， 用 这 个 概念 来 研究 脑 的 功能 ， 在 近代 形成 
了 “神经 控制 论 ” 这 样 一 门 全 新 的 学 科 。 七 十 年 代 中 期 ， 智 利 大 学 以 Maturana 为 代表 的 
一 些 生 物 控制 论 学 者 提出 了 “ 自 形成 理论 >” (Autopoicsis) ， 甚 理论 认为 ， 象 其 它 自 复 
制 系统 一 样 ， 神 经 系统 也 是 一 个 闭合 系统 (Maturana，1981)， 所 调 闭 合 系统 ， 是 指 该 系 
统 的 状态 同 外 部 状态 无 关 ， 而 仅 同系 统 内 部 的 基本 元 素 (神经 元 ) 的 状态 有 关 ， 环 境 同 
系统 之 间 的 信息 传递 是 靠 系统 问 的 大 合 作 用 来 进行 的 ， 为 了 讨论 的 方便 ， 可 从 理论 上 暂 
时 “ 制 断 ” 皮 层 与 皮质 下 结构 的 联系 ， 从 理论 上 形成 一 个 闭合 系统 。 由 于 本 文 讨论 的 是 
两 半球 在 功能 上 的 不 对 称 ， 因 此 ， 我 们 将 两 半球 划分 为 两 个 系统 ， 它 们 之 间 通 过 腾 县 体 
进行 者 合 ， 考 虑 到 人 及 非 人 灵 长 类 大 脑 皮 层 高 度 分 化 这 一 事实 ， 在 每 一 个 系统 中 再 划 出 
四 个 亚 系统 ， 即 1 感觉 皮质 ， 工 感觉 联合 皮质 ， 下 前额 时 皮质 入 运动 皮质 。 根 据 现 有 
的 证 据 (Goldman-Rakic，1984) ， 它们 之 间 的 联接 耦合 模式 如 下 图 。 

三 、 两 半球 信息 过 程 的 异同 

对 形态 十 分 相似 的 两 个 半球 来 说 ， 其 信息 过 程 是 否 会 相同 ， 功 能 、 形 态 研究 的 资料 
有 助 于 阐明 这 个 问题 。 











增 于 马 原 骆 等 ， 灵 长 类 大 脑 两 半球 非 对 称 性 的 生物 学 意义 159 





时 [ul 四 下 图 1 丙 半 球 各 亚 系 蚁 之 癌 的 耦合 情 况 
MI 二 之 IM 及 感觉， 运动 联合 皮质 

a de M 运动 皮质 

~|P| = 一 |Pz|= 首 额 叶 皮 把 

本 加 鳄 觉 皮质 


P 
| | S 
~|A| 一 |^A|=< 人 
TT 0 
sl=|s| 
Ee 


我 们 过 去 的 工作 发 现 ， 如 让 狂 猴 注意 一 个 红 灯 ， 当 灯亮 数秒 刚 雹 天 时 ， 压 按 一 杠 
杆 ， 便 可 得 到 果汁 散 为 奖励 ， 记 录 灯 吝 期 间 和 灯 煌 后 动物 前 额 叶 的 脑 电 ， 并 进行 付 氏 谱 
分 析 ， 结 果 发 现 两 侧 半 球 的 振幅 谱 和 相位 谱 均 有 很 大 差别 ( 马 原野 等 ，1988) 。 在 人 类 
中 的 一 些 研 究 也 发 现 ， 当 受 试 者 完成 一 些 与 空间 任务 有 关 的 作业 时 ， 右 侧 半球 EEG 的 低 
幅 快 波 成 分 较 多 ， 堪 侧 半 球 高 幅 慢 波 成 分 较 多 。 另 外 的 研究 指出 ， 当 受 试 者 在 进行 语言 
或 非 语言 的 心理 学 任务 时 ， 听 觉 诱 发 电位 在 两 半球 也 不 同 。 当 任务 涉及 到 语言 时 ， 左 侧 
的 诱发 电位 幅度 高 于 右 侧 的 ， 当 任务 涉及 到 非 语言 问题 时 ， 右 侧 的 为 高 〈35pringer， 
1985) 。 解 前 学 方面 的 工作 也 表明 ， 左 侧 半 球 与 语言 有 关 的 区 域 , 其 神经 元 比 对 倒 的 具有 
较为 复杂 的 神经 元 分 支 (Marx，1983)。 以 土 事实 表明 , 两 个 半球 的 信息 过 程 是 不 同 的 。 

四 、 两 个 半球 系统 的 幅 合 

因为 两 个 半球 间 互 有 纤维 投射 ， 一 俩 投 出 的 纤维 成 为 另 一 便 的 输入 ， 因 而 两 半球 间 
的 站 合 分 为 申 联 和 反馈 两 种 类 型 。 张 维 波 等 的 工作 发 现 ， 猫 一 侧 半 球 17 区 和 18 区 交界 处 
与 视觉 有 关 的 神经 元 受 对 侧 同一 区 域 的 兴奋 性 和 抑制 性 影响 ( 张 维 波 等 ，1988) ， 这 种 
影响 很 可 能 是 通过 上 述 两 种 联接 方式 来 施加 的 。 

在 申 联 的 情 襄 下 ， 类 脑 信息 过 程 可 用 传递 函数 表达 ( 汪 云 九 ，1986; 巴 沙 ，1979)。 

其 表达 式 为 

KCLSY = KCSI* KCS) KK, LS) 

其 中 KicS 为 亚 系 统 i 的 传输 函数 ， 因 此 ， 对 整个 皮层 的 传输 函数 民 [S2 来 说 ， 受 其 
K,[S) 至 K,[S] 的 影响 ， 当 所 有 亚 系 统 的 传递 函数 变化 一 致 时 ，K CS] 呈 单 调 变化 ， 系 统 
的 状态 发 生 较 大 变化 ， 反 之 ， 系 统 处 于 较 稳 定 状态 。 捉 联 ， 和 包括 两 半球 的 串联 和 同 侧 半 
球 各 子 系统 之 间 的 串联 ， 能 使 脑 处 于 多 功能 状态 下 ， 而 亚 系 统 之 间 又 互相 激励 ， 互 相 协 
调 ， 互 相 影响 ， 从 而 保证 了 全 脑 的 功能 。 如 果 大 脑 皮层 只 是 一 个 单一 的 结构 ， 只 有 单一 
的 传递 函数 ， 当 状态 发 生 偏 莽 时 ， 虽 然 可 靠 皮 晨 一 皮层 下 结构 的 反馈 环 路 来 校正 一 些 仿 
差 ， 但 由 于 皮质 下 结构 在 处 理 信 息 的 能 力 上 远 较 皮质 为 差 ， 因此， 很 难保 证 脑 工作 在 预 

因 生 物 系统 中 ， 负 反馈 较 正 反馈 更 为 常见 ， 故 这 里 讨论 负 反 馈 时 的 传递 函数 

KCSI= KCSIf (1 + KS KcS)) 

人 负 反 馈 的 结果 是 使 系统 的 增益 减少 。 根 据 控制 论 原理 ， 在 生物 系统 中 ， 负 反馈 可 增强 系 
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统 的 稳定 性 ， 可 靠 性 ， 增 加 信息 传输 的 信 噪 比 ， 增 加 信道 的 通 频 带宽 度 ( 汪 云 九 ， 
1986) 。 在 灵 长 类 大 脑 皮 层 中 ， 反 馈 现 象 是 比较 普遍 和 的， 在 图 1 中 可 看 到 ， 运动 皮层 
与 前 额 叶 之 间 ， 感 觉 皮 层 和 前 客 叶 之 间 以 及 两 半球 之 间 都 存在 反馈 环 路 ， 两 半球 反馈 环 
路 的 存在 ， 使 得 两 半球 能 相互 作用 ， 相 互 控制 。 一 些 生 理 方面 的 工作 表明 ， 两 半球 之 间 
主要 呈 相 互 抑 制 的 作用 ， 这 样 有 利于 协调 两 半球 的 功能 ， 在 特定 的 状态 下 ， 有 关 的 半球 
能 处 于 最 佳 工作 态 ， 例 如 ， 在 语言 (口语 ) 过 程 中 ， 左 半球 处 于 主要 功能 态 下 ， 而 右 半球 
仅 处 于 一 个 协同 的 位 置 。 另 外 ,一 些 心理 学 研究 发 现 ， 右 半球 对 左 半球 可 能 有 一 个 监控 作 
用 (Springer，1985) ， 这 种 监控 作用 可 能 是 通过 系统 串联 和 反馈 耦合 的 形式 来 完成 的 。 

前 面 ， 我 们 曾 提 到 ， 根 据 灵 长 类 脑 发 育 的 特点 ， 可 将 一 侧 半 球 划分 为 四 个 亚 系 统 ， 
每 个 亚 系 统 之 间 存 在 着 串联 和 反馈 的 耦合 方式 ， 与 此 同时 ， 每 个 亚 系 统 又 和 对 面 半球 的 
同名 亚 系统 保持 着 耦合 【Goldman-Rakic，1984) 。 这 种 复杂 的 奈 合 方式 ， 无 疑 使 脑 功 
能 多 样 化 ， 复 杂 化 。 因 此 ， 从 细胞 水 平 看 ， 广 泛 的 突 触 联系 ， 是 脑 功能 复杂 性 的 物质 基 
础 ， 从 系统 水 平 看 ， 各 系统 之 间 的 复杂 联系 ， 也 是 脑 功能 复杂 人 性 的 物质 基础 。 如 果 我 们 
走出 隔离 系统 ， 再 考虑 每 侧 半 球 的 上 行 输入 和 下 行 输出 ， 那 么 系统 就 将 更 复杂 了 。 两 个 
复杂 系统 相互 影响 ， 协 调 功能 ， 这 样 表现 出 了 两 个 系统 在 功能 ， 结 构 上 的 差别 ， 使 脑 处 
于 最 优 控制 状态 。 根 据 以 上 讨论 ， 我 们 认为 ， 1 ) 大 脑 两 半球 不 对 称 性 是 半球 复杂 系统 
的 固有 特性 。 2 ) 两 半球 不 对 称 性 是 两 半球 协同 作用 的 结果 , 而 不 是 独立 作用 的 结果 ,两 
半球 之 间 通 过 耦合 ， 相 互 控制 ， 调 整 其 状态 ， 使 得 两 个 系统 分 别 工作 于 不 辣 的 状态 下 ， 
这 样 就 表现 出 了 两 个 半球 在 功能 上 的 差异 。 3 ) 两 半球 是 具有 不 局 的 忧 递 函 数 的 两 个 系 
统 ， 它 们 通过 腾 隆 体 进行 串联 和 反馈 耦合 ， 这 种 耦合 方式 能 使 脑 处 于 多 种 功能 状态 下 。 
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